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collected  from  two  populations  of  Iberian  chub,  inhabiting  rivers  with  non‐regulated  and 
regulated  flow  regimes.  Flow  regulation  for water  derivation  promoted  changes  in  chub’s 
condition, duration of gonad maturation and spawning, fecundity and oocyte size. However, 














EFEITOS DA  REGULARIZAÇÃO DE  CAUDAL NOS  CICLOS DE  VIDA DE UMA  ESPÉCIE 





piscícolas  dulciaquícolas.  As  barragens,  e  a  regularização  de  caudal  associada,  podem  ter 




significativos  a  nível  da  condição  corporal,  da  maturação  das  gónadas  e  desova,  da 
fecundidade  e  da  dimensão  dos  oócitos.  Esta  espécie  não‐migradora  parece  ser  menos 
















aquatic  species  (Poff  et  al.,  1997).  Although  is  well  stablished  that  temperature  regimes 
influence the life‐cycle patterns of many stream and river animals (Olden & Naiman, 2010), 




to avoid or  take advantage of particular  flow conditions  (Poff et al., 1997). For  freshwater 









short,  some  type of dams  tends  to homogenise and  stabilize  river  flow  (i.e.  storage,  flood 
control or derivation dams), others may cause an inversion of the natural streamflow pattern, 
with higher flows in summer and lower flows in winter (i.e. irrigation dams) and others, like 
hydroeletric  facilities,  affect  the  natural  rate  of  environmental  change,  usually  causing 
extreme and umpredictable daily variations in water level, temperature and available habitat 
















altered  flow  timing.  In  some  regulated  rivers,  characterized by an  inversion of  the natural 
streamflow pattern, the shift of most scouring flows from winter to summer may indirectly 
reduce  the  growth  rate  of  riverine  fish  species  by  increasing  the  relative  abundance  of 
predator‐resistant invertebrates, diverting energy away from the food chain that, ultimately, 
leads to fish (Wootton et al., 1996). In non‐regulated rivers, high winter flows reduce these 
predator‐resistant  insects  and  favor  species  that  are  more  palatable  to  fish  (Bunn  & 
Arthington, 2002). 
  Life‐history  characteristics  of  riverine  fish  are  well  studied  and  well‐suited  as  a 
platform to test general relationships between flow regime and biological communities (e.g., 
Winemiller & Rose, 1992; Lamouroux et al., 2002; Mims & Olden, 2012; 2013; Alexandre et 
al.,  2015a).  However,  most  models  and  other  studies  addressing  this  relationship  were 
developed to analyse variability in life‐cycle traits at the assemblage level and the aspects of 
the  links between fish bio‐ecological cycles and environment remain relatively unknown at 





2015b);  differences  in  age  at  first  reproduction  due  to  flow  or  thermal  effects  or  food 
availability (Alexandre et al., 2015a), longevity (Baltz and Moyle, 1984), brood size and size at 
first reproduction (Baylis et al., 1993).  









cyprinids,  life‐histories  across  large‐scale  gradients of  streamflow variability,  especially  the 
bio‐ecologic deviations related with the effect of human‐altered streamflows (e.g., Weisberg 
and  Burton,  1993;  Torralva  et  al.,  1997).  Recently,  a  study  by  Alexandre  et  al.  (2015a), 










caused  by  flow  regulation,  in  the  life‐history  characteristics  of  a  typical  mediterranean 
resident fish species, the Northern Iberian chub (Squalius carolitertii Doadrio, 1987), a cyprinid 
species  endemic  to  the northwestern part  of  the  Iberian Peninsula. More  specifically,  this 
study aims to: i) assess if and how the flow regulation caused by a dam operating for water 





authorities  because  they  usually  exhibit  a  high  rate  of  decline  linked  to  environmental 

















of  drying  during  summer  periods.  River  systems  were  selected  following  a  criterion  of 













storage  and  derivation  for  its  larger  and  more  productive  counterpart,  Caniçada  Dam. 

















NRR  presents  significantly  higher  average  daily  temperatures.  Flow  regulation  caused  by 
Vilarinho das Furnas operation seems to have no substancial effects on the expected annual 
thermal pattern of the RR since a strong correlation (Spearman rank correlation; rho > 0.90, 
P‐value  <  0.05)  exists  between  mean  monthly  temperature  values  of  this  river  and  the 



























  In  each  selected  river,  fish  samples were  taken  from  three distinct  sites  (Figure 1). 
Sampling sites in the non‐regulated (River Vez; NRR) and in the regulated (River Homem; RR) 















or  immature) and  their weight  (Wg, ± 0.01 g) was determined. Gonads  from  female chubs 
captured in the two studied rivers (Vez: n=22; Homem: 19) during the theoretical peak of their 
reproductive cycle (i.e., May and June 2011; e.g., Maia et al., 2006) were weighed and placed 


























the  fish  length  at  scale  formation).  Back‐calculations were  performed  separately  for  each 
population using the Fraser‐Lee equation (Bagenal & Tesch, 1978):  
 
ܮ୧ ൌ 	 ܮ୲ െ ܽܵୡ 	ൈ ୧ܵ ൅ ܽ, 
where Li is the length at annulus formation, Lt is the total fish length at capture, Si is the radius 
at annulus formation, Sc is the overall radius and a is the regression intercept or the size of the 
individual  at  the  time  of  scale  formation  determined  for  each  population.  SEX  and 







  Annual  increments  and  instantaneous  growth  rates  (Bagenal  &  Tesch,  1978)  were 





correct  age/size  effect  in  these  comparisons,  we  included  estimated  fish  length‐at‐age  as 
covariate, as well as its interaction with main tested factors (POPULATION/RIVER and SEX), in 
the  ANCOVA  analysis.  This  analysis was  followed  by  Tukey  HSD  post‐hoc  tests  to  identify 
significantly different levels within the tested factors. 
  Periodicity  of  annulus  deposition,  and  consequently,  scale  reading  procedure  and 
subsequent analysis, were validated by marginal increment analysis (MIA; Bagenal & Tesch, 
1978), defined as: 
ܯܫܣ ൌ 	 ܵୡ െ	 ୧ܻ
୧ܻ െ 	 ୧ܻିଵ, 
where Yi is the radius of the last annulus, Yi‐1 is the radius of the penultimate annulus and Sc 
has the same meaning as before. Mean MIA values (± standard deviation) for each sampling 
campaign,  together with  the  instantaneous  increment  rates between  sampling  campaigns, 
were used to analyse seasonal growth of the two studied populations. Significance of intra‐






ܮ௧ ൌ 	ܮஶሺ1 െ ݁ି௄ሺ௧ି௧బሻ, 
where, Lt is the length at time t, L∞ is the asymptotic length, K is a growth coefficient and t0 is 




conducted  separately  for males  and  females  of  each  population,  and  immature  fish were 





included  in  each  sex  in  the  following  procedures.  Length  and  weight  values  were  log‐
transformed  to  achieve  data  linearity  and  the  models  were  fitted  using  linear  regression 
procedures, as the following equation: 
 














  Gonadal  development  cycle  was  assessed  separately  for  male  and  female  chubs 
captured in each river/campaign combination using the Gonadossomatic Index (GSI): 
 





















Differences  in  fecundity  and  oocyte  size  distribution  between  the  two  studied  chub 
populations  were  tested  by  means  of,  respectively,  univariate  and  multivariate  one‐way 
PERMANOVA,  considering  POPULATION/RIVER  as  the  only  fixed  factor  and  fecundity  and 
oocyte size classes as dependent variables. Oocyte size‐classes occurring in less than 5% of the 
samples were removed. Some studies on cyprinids (e.g., Herrera & Fernández‐Delgado, 1992; 


















predictors,  10  final  hydrological  metrics  (Table  1)  were  selected,  describing  ecologically 
important aspects of the flow regime and its alterations in the studied systems. 


















Monthly volume (hm3)  MonthVol  2.56 ‐ 61.72   1.65 – 10.75 
No of high flow days (days)  HFlowDays  0.00 – 2.20  0.00 ‐ 0.00 
Flow variability (Q10%‐Q90%)  Var  1.20 – 2.49  0.47 – 1.67 
No of null flow days (days)  ZFlowDays  0.00 – 4.58  0.00 – 0.00 
Duration of high spell peaks (days)  DHSpelPeak  0.00 – 3.54  0.00 – 8.27 
Magnitude of low spell troughs (m.s‐3)  LSpelTrough  0.00 – 0.39  0.00 – 0.53 
Duration of low spell troughs (days)  DLSpelTrough  0.00 – 17.76  0.00 – 12.27 
Period between low spells (days)  PBLSpel  0.00 – 13.00  0.00 – 6.50 
Duration of falls (days)  DFalls  6.32 – 13.89  4.97 – 9.31 
Baseflow (m.s‐3)  BsFlow  0.36 – 0.78  0.62 – 0.84 
Mean monthly temperature (ºC)  Temp  9.95 ‐ 22.20  10.48 – 20.33 
 
  Stepwise multiple linear regressions (P‐value to enter = 0.05; P‐value to remove = 0.10) 
were  used  to  relate  the  11  final  environmental  variables with  chub’s  annual  reproductive 
cycle,  expressed  as  the  gonadossomatic  index  (GSI),  and  seasonal  growth,  expressed  as 
instantaneous MIA increments between sampling campaigns. For seasonal growth analyses, 








  For  all  the  statistical  analyses  described  in  this  study,  assumptions  for  the  use  of 
appropriate parametric methodologies were previously tested and, in case of non‐fulfilment 































populations  and  sexes  revealed  significant  effects  of  SEX  (F2,  901  =  7.23;  p<0.001)  but  not 
POPULATION/RIVER (F1, 901 = 1.33; p>0.05), on the length‐at‐age relationship of tested chubs. 
Besides  this, only  the  interaction  term of SEX with  the covariate AGE  (i.e., back‐calculated 
annulus increment number) was significant (F1, 901 = 24.22; p<0.001), revealing that the slopes 
of the tested regressions were only significantly different between male and female chubs and 
not  between NRR  and RR populations.  Therefore, we  chose  to  present  length‐at‐age data 
separately  for male  and  female  chubs within  each  studied  river  (Table  2)  and  to  perform 
following growth analysis and comparisons independently for each sex. 






effects  on  fish  growth.  Additional  Tukey‐HSD  tests  on  the  levels  of  significant  factor  SEX 











  I  II  III  IV  V  VI  VII 
Studied populations               
River Vez (NRR) ‐ Males  52  71  92  112  122  131   
Annual increment  19 21 20  10 9
Instantaneous growth rate  0.31 0.26 0.20  0.08 0.07
River Vez (NRR) ‐ Females  52  73  95  120  144  164  183 
Annual increment  21 22 25  24 20 19
Instantaneous growth rate  0.34 0.26 0.23  0.18 0.13 0.11
River Homem (RR) ‐ Males  49  67  86  106  124  141  158 
Annual increment  18 19 20  18 17 17
Instantaneous growth rate  0.31 0.25 0.21  0.16 0.13 0.11
River Homem (NRR) ‐ Females  51  72  93  119  147  169  196 
Annual increment  21 21 26  28 22 27
Instantaneous growth rate  0.34 0.25 0.25  0.21 0.14 0.15
Other studies               
River Estorãos1 – Combined 
sexes/Fork length 
45  69  95  116  135     
Annual increment  24 26 21  19









Figure 2.  Seasonal  variation of marginal  increments  (MIA; mean ±  standard deviation), obtained 
from  the  scales  of  male  ( )  and  female  ( )  chubs  from  the  two  studied  populations/rivers. 




  Von‐Bertalanffy  growth  equations  and  parameters  estimated  for  each  population 
using  observed  fish  lengths,  and  respective  ages,  at  capture  corroborated  the  results 
previously obtained from the ANCOVA of back‐calculated annual  increments, showing that 
differences  in growth  rate  (k) and maximum potential  length  (asymptotic  length, L∞) were 
higher  between  sexes  than  between  populations/rivers  studied.  In  accordance  with  the 




ܴܴܰ	ܯ݈ܽ݁ݏ	ሺ݊ ൌ 142ሻ → ܮ୲ ൌ 	૚ૡ૝. ૠሺ1 െ ݁ି૙.૜૙ሺ௧ሻሻ 
ܴܴܰ	ܨ݈݁݉ܽ݁ݏ	ሺ݊ ൌ 127ሻ → ܮ୲ ൌ 	૛૞૚. ૡሺ1 െ ݁ି૙.૜૞ሺ௧ሻሻ 
ܴܴ	ܯ݈ܽ݁ݏ	ሺ݊ ൌ 94ሻ → ܮ୲ ൌ 	૚ૠ૙. ૚ሺ1 െ ݁ି૙.૜૝ሺ௧ሻሻ 

















for  both  rivers.  Multiple  regressions  revealed  that  seasonal  MIA  increments  were  not 
significantly related to any of the environmental variables used in these analyses as potential 
predictors for this biological cycle (Table 3), implying that seasonal growth of male and female 
chubs  is  poorly  responsive  to  environmental  variation,  or,  is  somehow  related  to  other 
variables not included in this study. 
Table 3. Model summary of multiple regression analyses between growth and reproductive seasonal 
cycles  of  male  and  female  chubs  and  environmental  variables  related  with  streamflow  and 
temperature. Statistically significant values are highlighted in bold 
Variables  Regression coefficients  s.e.  t 












DFalls  0.76  0.22  3.43 

















Table 4. Linear weight‐length regression coefficients [logሺ ௧ܹሻ ൌ logሺܽሻ ൅ ܾൈ logሺܮ௧ሻሿ estimated for 
male and  female  chubs  in  the  two  studied  systems.  Immature  chubs were  included  in both  sexes. 
Slopes (b) significantly different (t‐test; p‐value<0.05) from 3 (isometric growth) are highlighted in bold 
Population/River  Sex  no. of fish  log (a)  b  adjusted R2 
River Vez (NRR)   
142  ‐11.53  2.99  0.96 
  127  ‐11.60  3.03  0.98 
River Homem (RR)   
94  ‐12.42  3.19  0.98 






lengths  and weights  of  tested  chubs.  The  factor  SEX  (F1,  441  =  0.55;  p>0.05),  as well  as  its 
interactions with Lt (F1, 441 = 0.17; p>0.05) and POPULATION/RIVER (F1, 441 = 0.66; p>0.05) did 
not  had  a  significant  effect  on  this  relationship.  These  results  indicate  that  length‐weight 
relationship is different between the two studied populations, but this variation is dependent 































rivers  presented  three  clearly  defined  phases:  quiescence  (August  to  March),  gonad 
maturation (March to May) and reproduction (May). 
  For  female  chubs  (Figure  4),  differences  in  gonad  maturation  pattern  were  more 
evident than for males, especially during their reproductive season. As for males, female chubs 
from  both  rivers  also  presented  the  three  annual  phases,  namely:  quiescence  (August  to 






  Multiple  regressions  performed  to  identify  the  main  environmental  predictors  of 
gonad maturation level (GSI) for male and female chubs from both studied rivers presented 
distinct  results  for  each  sex  (Table  3). None of  the proposed environmental  variables was 
selected  as  being  significantly  related with male GSI,  but  for  females  the  applied  analysis 




























Figure  5.  Size‐frequency  distribution  of  oocytes  (mean  number  of  observations  per  size  class, 









includes  the Minho,  Lima,  Cávado,  Douro,  Vouga  and Mondego  river  basins  (Carmona  & 
Doadrio,  2000),  only  a  small  number  of  bio‐ecological  studies  are  available  for  Northern 
Iberian chub, dealing with parameters such as density, biomass, age, growth and reproductive 
patterns  (e.g., Valente, 1993; Santos et al., 2004; Maia et al., 2006). Therefore,  the results 
obtained  in  this  study  can  contribute  to  increase  knowledge  about  this  taxon  and  how  it 





  Overall,  the  results  obtained  in  the  present  study  suggest  that  most  life‐history 




populations  (e.g.,  Magalhães,  1993;  Fernández‐Delgado  &  Herrera,  1995).  In  general,  we 
identified a high degree of segregation between life‐cycle patterns of male and female chubs, 
which was  already  an  expected  result  since  this  is  relatively  common  for most  species  of 

















be  assumed  as  a  response  to  the  environmental  alteration  imposed  by  the  studied  dam. 
Patterns of weight‐length relationship and associated insights on fish body condition, usually 
reflect a combination of two driving forces acting together with environmental variability. On 
one  hand,  the  described  pattern  can  be  related  with  the  link  between  chub’s  dietary 






(Alexandre  et  al.,  2015b),  contributing  for  the  higher  condition  of  these  fish  in  the  non‐
regulated watercourse. As they grow, chubs tend to decrease animal prey breadth and feed 





variability  and  chubs  condition  is  fitness.  In  general,  a  lower  body  condition,  like  it  was 
observed for adult chubs inhabiting the NRR, is associated to a more swim‐fitted morphology 
to  deal  with  high,  more  irregular  and  turbulent  flows  (Alexandre  et  al.,  2014b).  Smaller, 
juvenile, chubs, may not yet present so clear this phenotypical response but, as they grow and 
phenotype starts to be modelled by the environment, the distinct habitat conditions to which 
fish  are  subjected  in  the  two  studied  systems  cause  the  observed  eco‐morphological 











of  larger eggs when compared with  the  females  from the non‐regulated  river,  for which a 
higher fecundity divided by two batches of eggs was observed. Patterns observed for male 
chubs from NRR and RR and females from NRR were like what is generally described for this, 
and  other  congener,  species  regarding  reproductive  traits  (Fernández‐Delgado  &  Herrera, 
1995;  Maia  et  al.,  2006).  However,  significantly  different  patterns  were  observed  for  RR 
females, which again may be related with the environmental artificialization imposed by the 
derivation dam on the studied regulated river. 







on  reproductive  traits  of  female  chubs  between  non‐regulated  and  regulated  rivers 
accompanied the specific environmental variability of each of the studied systems. For fish 
inhabiting  northern  permanent  non‐regulated  rivers,  such  as  NRR,  the  end  of  spring,  for 
example  in May, may  still  not  have  the  ideal  conditions  for  chub’s  reproduction,  as  flow 
variability  is often  considerably high.  In RR  river,  the derivation dam causes a decrease of 
typical spring peak flows and associated environmental variability, allowing female chubs to 
anticipate the maturation and spawning periods. Also, the higher body condition of adult fish 
in  RR  may  promote  this  patterns  since  the  high  levels  of  energy  reserves  can  induce  an 
anticipated  and  prolonged  reproduction  (Moyle  &  Cech,  1996).  Differences  obtained  for 
fecundity and oocyte size between the two chub populations, and the relationship of these 
traits with environmental variability and flow regulation, can be debated at the light of the 



















  Annual  variation  in  the  hydrograph  should  affect  species  with  distinct  life‐history 







species  to  the same type of  flow regulation),  life‐history  traits of  the target non‐migratory 
species were similar between the two rivers and the only significant  responses to artificial 
environmental homogeneity imposed by the derivation dam were reflected mostly by female 
fish  through  changes  in  the  duration  of  spawning  period,  fecundity  and  oocyte  size 
distribution.  Only  fish  condition  showed  a  response  to  flow  regulation  for  both  sexes.  In 
opposition, flow regulation promoted wider responses from the migratory species, most of 




biological  cycles,  life  history  strategies  and  environmental  variability  (e.g., Mims & Olden, 






induced environmental homogenisation  than the studied resident  species. This  is probably 







by  the  timing and  intensity of  flow and  temperature cues  (Pavlov et al., 2008; Skov et al., 
2010),  variables  that  are  usually  less  important  (i.e.,  confirmed  by  the  poor  relationships 
obtained in this study between chub’s seasonal growth/GSI and environmental predictors) for 
the development of the more flexible and generalist life‐cycle strategies of resident species 
(Lucas  &  Baras,  2001;  Tedesco  et  al.,  2008).  These  aspects  make  migratory  fish  more 
susceptible  and  responsive  than  non‐migratory  ones  to  environmental  changes  caused  by 








































































































oocyte number/fish)  1429 ‐ 6294 oocytes  1837 ‐ 5882 oocytes  = (Females)  3628 ‐ 5607 oocytes  2692 ‐ 7275 oocytes  ↓ (Females) 
Oocyte size 












2010).  Findings  presented  in  this  study  corroborate  the  assumption  that  some  life  history 
traits of cyprinid fish species can be significantly altered downstream of dams, in the order of 
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